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摘要! 针对目前预应力混凝土连续箱梁腹板 &OP 跨附近开裂现象比较普遍! 已严重影响该类桥梁的安全性和耐久性

这一问题" 分别以重庆石板坡长江大桥和钟祥汉江大桥为例! 采用拉 E压杆理论! 建立拉 E压杆模型! 研究顶# 底

板纵向搭接索引起的竖向拉力对预应力混凝土连续箱梁腹板受力状态的影响" 在分析顶# 底板搭接索反拱石机理的

基础上! 对预应力混凝土连续箱梁顶# 底板纵向搭接索引起的腹板竖向拉力进行了拉 E压杆模型分析" 研究表明预

应力混凝土箱梁顶# 底板纵向搭接索可在腹板内引起较大的竖向拉力! 并提出了相应的设计注意事项"
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AB引言

自 !% 世纪 F% 年代以来$ 在我国公路桥梁建设

中$ 无论是城市道路高架桥$ 跨越江河的中等跨径

桥梁$ 都大量采用了预应力混凝土连续箱梁或连续

刚构的结构形式& 目前对预应力混凝土连续箱梁一

般均按照全预应力设计$ 要求结构混凝土中不出现

拉应力'&(

$ 但预应力混凝土连续箱梁腹板开裂已经

成为我国该类桥梁的通病$ 特别是在 &OP! 附近的

顶) 底板纵向索搭接梁段$ 而且此处裂缝多起自底

板纵向索锚后$ 然后斜向上延伸至与之搭接的顶板

纵向索锚后$ 形成对结构危害极大的贯通斜裂
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缝'! E$(

& 由于目前在我国预应力混凝土连续箱梁腹

板开裂现象比较普遍$ 因此专家学者分别从材料特

性) 温度应力和施工等角度对开裂原因进行了较为

深入的分析'P EI(

$ 但很少见从预应力混凝土连续箱

梁顶) 底板纵向搭接索引起的剪切效应角度对腹板

开裂原因进行研究资料& 通过大量调查认为顶) 底

板纵向搭接索梁段腹板斜裂缝可能与设计时采用平

截面假定为基础的梁单元进行设计验算时无法考虑

顶) 底板纵向搭接索引起的竖向拉力有关'G EF(

& 为

研究顶) 底板纵向搭接索引起的竖向拉力对预应力

混凝土连续箱梁腹板受力状态的影响$ 本文分别以

重庆石板坡长江大桥 "复线桥# 和钟祥汉江大桥为

例$ 采用拉E压杆模型对顶) 底板纵向搭接索引起

的竖向拉力进行初步探$ 得到了一些有意义的结论&

CB工程概况

"&# 重庆石板坡大桥工程概况! 重庆石板坡长

江大桥加宽改造工程除去掉 G 号墩外$ 其余桥墩与

原桥一一对应$ 其结构形式为 & &%& ?全连续刚构$

桥跨布置为 "HGAI _P &̀$H _$$% _&$!AI# ?$ 在

$$% ?主跨采用钢E混凝土结合连续刚构方案$ 跨中

为 &%H ?的钢箱梁结构% 纵向预应力采用公称直径

&IA!P ??的预应力钢铰线$ 极限抗拉强度"

M

4

a& HG%

C\,% 竖向预应力采用高强精轧螺纹钢$ 每侧腹板布

置 ! 排$ 纵向间距 I% bII <?$ 每根控制张拉力 IP!

[B& 设计基准周期为 &%% ,$ 设计荷载为城R级&

"!# 钟祥汉江大桥工程概况! 钟祥汉江公路大

桥主桥为五孔一联的预应力连续箱梁桥$ 桥跨布置

为 "GI _$ &̀%% _GI# ?$ 主梁为单箱单室) 倾斜

腹板形式& 该桥 &""$ 年 && 月 &H 日竣工通车$ !%%I

年经检测定为危桥$ 随后采用挂篮法拆除& 纵向预

应力筋为 !P

!

I 高强钢丝$ 每束控制张拉力为 IHH

[B$ 弗氏锚具& 竖向预应力钢筋每侧腹板布置一排$

纵向间距为 I% <?$ 冷拉
!

级粗钢筋 P%V0!@$ 直径

!

!I$ 每根控制张拉力为 $$& [B&

钟祥汉江大桥主要病害! "&# 箱梁底板裂缝!

主要分布在第 ! 跨) 第 P 跨的跨中部位$ 底板裂缝

均已裂穿底板$ 局部裂穿至腹板顶缘$ 裂缝宽度

%A$ b%AF ??& "!# 箱梁顶板裂缝! 该桥每跨顶板

均发现裂缝$ 顶板裂缝主要分布在箱梁第 & 号节段

两端$ 顶板裂缝已贯穿板厚& "$# 箱梁腹板裂缝!

箱梁每一跨均发现腹板 PIc左右斜裂缝$ 其中第 !) P

跨分布较广$ 较为严重$ 裂缝区域集中在 &OP! 截面

处$ 其中第 & 跨 $% 条) 第 ! 跨 FG 条) 第 $ 跨 FF 条)

第 P 跨 &&$ 条) 第 I 跨 $& 条& "P# 跨中下挠! 第 !

跨跨中挠 !%AI <?$ 第 P 跨跨中挠 &GA! <?&

DB顶底板纵向搭接索段拉E压杆分析

DFCB顶底板纵向搭接索反拱石效应

如图 & 所示$ 在顶) 底板纵向索搭接梁段附近$

由于顶) 底板纵向预应力索的剪切作用$ 会在腹板

中引起较大的竖向拉力$ 同时由于底板纵向索张拉

会在其锚后引起较高的拉应力$ 而该段恰好处于反

弯点附近$ 在动荷载作用下可能处于受拉状态$ 如

设计稍有不当$ 便有可能在底板纵向索锚后出现牵

拉裂缝$ 此裂缝会斜向上延伸到顶板索锚固点附近$

在腹板内形成贯通斜裂缝$ 使连续梁跨中形成与拱

顶石形状相反的结构$ 即反拱石现象'F(

$ 该裂缝对

连续梁桥的危害极大&

图 %&反拱石示意图

'#()%&*+,-./0#+!#/(1/."2#34-15-6-7850"3-

在采用拉 E压杆模型对顶) 底板纵向索搭接梁

段进行分析前$ 有必要对反拱石现象的产生机理进

行分析& 如图 ! 所示$ 反拱石效应由 ! 部分组成&

根据预应力混凝土箱梁实际施工过程可知$ 在

张拉顶板索时$ 截面
"

E

#

右侧为自由面$ 所以相

当于在图 ! 中点
"

处施加荷载 #

$!

$ 由于此时没有张

拉底板纵向预应力筋$ 因此不会产生反拱石效应&

当张拉底板纵向预应力筋时$ 在截面
$

E

%

左右两

侧均为非自由面$ 因此在张拉预应力筋时必然在
#

点和
%

点产生相应的反力 #

%$

和 #

%P

& 通过进一步分

析可知$ 反拱石效应分别由剪切变形所引起的剪切

效应和由于预应力荷载作用方向与该荷载在结构内

部的传递方向之间存在一定的夹角
"

而引起的夹角

效应组成&

DFDB顶底板纵向搭接索拉压杆分析

为分析顶) 底板纵向搭接索引起的腹板竖向拉

力现象$ 分别以重庆石板坡长江大桥和钟祥汉江大

桥为研究对象$ 根据其顶) 底板纵向预应力索的布

置情况$ 参照实际施工过程$ 建立如图 $ 所示的拉E

压杆模型'H E"(

$ 对石板坡长江大桥第 & 跨和钟祥汉江

大桥第 !跨顶) 底板纵向索搭接梁段进行了拉E压杆

模型分析$ 分析得成桥状态各截面竖向拉杆内力如

表 &) ! 所示$ 表中内力拉为正$ 压为负$ 拉杆编号

&F
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图 9&反拱石机理示意图

'#()9&*+,-./0#+!#/(1/."2#34-15-6-7850"3-:5.-+,/3#5.

从 & 到 &依次靠近跨中&

图 ;&拉$压杆模型示意图

'#();&*+,-./0#+!#/(1/."250<108/3!80#-."!-=

表 %&石板坡大桥纵向索搭接梁段拉$压杆分析结果

>/?)%&@3/=75#51-5<=0"2*,#?/3A" ?1#!(-:5"4-1=/A0-3!"3

5-(.-30<5#3( 501<08/3!80#-."!-=

编

号

不同工况总剪力O[B 搭接索引起竖向力及比重O[B

底板索

张拉前'

)

张拉底板

索'

9

最不利

工况'

?

'

4

a

'

9

E'

)

'

4

O'

?

`

&%%d

& I "FP F !"F H HF! & $!$ &PD"

! I GHG F %&" H I&% & $$$ &IDF

$ I $HG G F!! H &&$ & $$G &GDI

P I !G$ G I!G F HIF & !GP &GD&

I P HH% G %H! F $&H & !%$ &GDP

G P $FI I PI& G II% & %FG &GDP

F $ HP" P FF% I F%! "!& &GD&

H $ %%G $ $H$ $ """ $FF "DP

" ! %&! ! P%G ! FG! $"P &PD!

##注!该桥每个竖向拉杆范围内的设计竖向预应力为 &! !$P [B&

表 9&钟祥汉江大桥纵向索搭接段拉$压杆分析结果

>/?)9&@3/=75#51-5<=0"2B,"3(C#/3( D/3E#3( ?1#!(-:5"4-1=/A

0-3!"35-(.-30<5#3( 501<08/3!80#-."!-=

编

号

不同工况总剪力O[B 搭接索引起竖向力及比重O[B

底板索张

拉前'

)

底板索张

拉后'

9

最不利工况

'

?

'

4

a

'

9

E'

)

'

4

O'

?

`

&%%d

& & F"F ! I%% $ %H% F%$ !!DH

! & FPG ! P&& ! "F" GGI !!D$

$ & GIH ! !GH ! H%" G&% !&DF

P & I%I ! %GG ! II" IG& !&D"

I & $$F & FFF ! !%G PP% !%D%

G & %"F & P!$ & FGP $!I &HDP

F H&& & %$I & !F$ !!P &FDG

##注! 该桥每个竖向拉杆范围内的设计竖向预应力为 ! "!H [B&

通过对预应力混凝土箱梁顶) 底板纵向索搭接

梁段拉E压杆模型分析表明!

"&# 通过拉 E压杆模型分析得重庆石板坡大桥

在恒载_城R活载作用下$ 腹板最大的拉杆内力为

H HF! [B$ 该桥竖向拉杆范围内设计竖向预压力为

&! !$P [B$ 由此可知该梁段在不发生较大竖向预应

力损失的情况下$ 腹板竖向处于受压状态&

"!# 通过拉 E压杆模型分析得钟祥汉江大桥在

恒载_公路Ee级活载作用下$ 考虑顶) 底板纵向搭

接索引起的竖向拉力时$ 腹板最大的拉杆内力为

$ %H% [B$ 而在不考虑顶) 底板纵向搭接索引起的竖

向拉力时$ 腹板最大的拉杆内力为 ! $FF [B$ 该桥

竖向拉杆范围内设计竖向预压力为! "!H [B& 由此可

知在不发生竖向预应力损失的情况下$ 虽然按梁单

元计算腹板是处于竖向受压状态的$ 但是考虑了顶)

底板纵向搭接索引起的竖向拉力后$ 该桥腹板竖向

已经处于受拉状态&

"$# 通过对石板坡大桥和钟祥大桥的对比分析

可知! 在这 ! 座桥中$ 单纯由顶) 底板纵向搭接索

引起的腹板竖向拉力均比较大$ 其绝对值分别高达

& $$G [B和 F%$ [B% 该拉力在相应截面总剪力中的

比例分别为 &Id和 !%d左右% 分别占设计竖向预压

力的 &&d和 !Pd& 因此由于顶) 底板纵向搭接索引

起的腹板竖向拉力不容忽视&

"P# 顶) 底板纵向搭接索引起的竖向拉力效应

在最长的底板纵向索锚固截面最大$ 然后向跨中截

面逐渐减小$ 因此在具体设计时应对最长的底板纵

索锚固截面加以重视&

DFGB矢跨比对搭接索引起竖向拉力影响

为了分析变高度连续梁桥的矢高与跨度之比$

即矢跨比对顶) 底板纵向搭接索引起的竖向拉力效

应的影响$ 以石板坡大桥第 & 跨为原型$ 改变矢跨

比$ 得不同矢跨比下单纯由顶) 底板纵向搭接索张

拉引起的腹板竖向拉力和二期恒载 _活载所引起的

!F
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腹板竖向拉力变化规律如图 P 所示& 由此可知! 矢

跨比对顶) 底板纵向搭接索引起的腹板竖向拉力有

较大影响$ 矢跨比越大$ 引起的竖向拉力越大% 在

不考虑结构剪切效应的情况下$ 矢跨比为 % 时$ 即

梁高为等高度的情况下$ 不产生竖向拉力$ 没有反

拱石效应& 随着矢跨比的增大$ 二期荷载 _活载所

引起的腹板竖向拉力越小% 但两者之和 "图中 & _

!# 随矢跨比的增大略有增加&

图 F&矢跨比对搭接索引起竖向拉力影响

'#()F&G32=<-3+-"21#5-85A/31/0#" "34-10#+/=0-35#"3/0

"4-1=/A0-3!"35-(.-30

GB结论

以重庆石板坡大桥和钟祥汉江大桥为例$ 在分

析顶) 底板纵向搭接索梁段反拱石效应机理的基础

上$ 采用拉E压杆模型法对预应力混凝土连续箱梁

顶) 底板纵向搭接索在腹板内引起的竖向拉力进行

了分析$ 通过分析得到如下主要结论!

"&# 顶) 底板纵向索搭接梁段的反拱石效应由

剪切效应和夹角效应 ! 部分组成&

"!# 预应力混凝土箱梁顶) 底板纵向搭接索可

在腹板内引起较大的竖向拉力$ 该拉力在相应截面

总剪力中所占比例比较高$ 因此由顶) 底板纵向搭

接索引起的腹板竖向拉力不容忽视&

"$# 顶) 底板纵向搭接索引起的竖向拉力随矢

跨比的增大而增大$ 且最长底板纵向索引起的竖向

拉力最大$ 因此在具体设计时应对最长的底板纵索

锚固截面加以重视&
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